














IMPROVEMENT OF THE OPERABILITY OF AN ELECTRIC WHEELCHAIR CONTROL SYSTEM 
WITH A BIOSIGNAL COLLECTING HEADSET 
- DISTINCTION OF FACIAL EXPRESSION VIA NEURAL NETWORK AND FREQUENCY ANALYSIS - 
 
松澤海良 
Kaira MATSUZAWA  




In our previous study, an electric wheelchair was controlled by the user's facial expression and head 
movement using the control system based on a brain-computer interface (BCI) headset having 14 measuring 
electrodes and a 2-axis gyroscope sensor. However, the operability issue caused by the time lag between the 
input of the command and the beginning of the movement of the electric wheelchair was observed. In this 
paper, the control system based on the BCI headset is improved to solve this issue. In the improved control 
system, the user’s facial expression is distinguished via a neural network and frequency analysis with 
biosignals detected by electrodes of the BCI headset. Three kinds of methods to distinguish the facial 
expression were newly proposed. On the other hand, the user's head movement is recognized based on 
threshold criteria for angular velocity and displacement detected by the gyroscope sensor. With the aim of 
evaluating the improved control system, an experiment to measure the distinction rate for operation commands 
and a video analysis to measure the time lag were conducted, and the experimental results were compared 
between the proposed three distinction methods and the previous method. 
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(higher order crossings: HOC)解析を用い，6 種類の感情を


















売されている Emotiv Systems 社のヘッドセット型 BCI デ






































ド関数などが用いられる．また，(1)式において w0 = -θ，
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力 xiに対する重み係数を wji，出力層の k 番目のニューロ
ンにおける j 番目のニューロンの出力に対する重み係数
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Fig.1  Single neuron 
 
 
Fig.2  Multi-layer neural network 
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この誤差Eが小さくなるように，重み係数wkjおよび wji
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ここで，η は学習率，n は回数指標であり，Δwkj(0) = Δwji(0) 
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本研究では，Emotiv Systems 社の BCI デバイス，Emotiv 
EPOC ヘッドセットを使用した．このヘッドセットには
14 個の測定電極と 2 個の基準電極が付いている．これら
の電極の位置は，世界基準とされる国際 10-20 法の一つで
ある 10%法(拡張国際 10-20 法)に従っており，図３におい
て，測定電極の位置は赤色 (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 





















Fig. 3  Schematic of the 10-20 electrode system 
 
 




EEG Importer」の 3 つの既存ソフトウェアを使用した． 




















の表情「Raise eyebrows (眉上げ: RE)」および「Clench(喰
いしばり: CL)」と，3 種類の頭部の動き「Turn to the right 























































































a） Method 1 
Method 1 は，先行研究[9]において提案された識別方法
である．使用者の表情は，ヘッドセットの各電極から検
出された生体信号を基に，Emokey によって 2 種類の表情
「RE」および「CL」に識別される．Emokey は識別した表
情を基に，コマンドとなるテキストをコンピュータに打














Table 1  Corresponding head movement and threshold value 








θx < -0.08 θx > 0.08 - 
The laterally 
angular velocity  
ωy [rad/s] 
- - ωy > 2.0 
The laterally 
angular displacement 
 θy [rad] 
- - θy > 0.16 
TR: Turn to the right, TL: Turn to the left 
 
b） Method 2 









を操縦する前に，使用者はこの 3 種類の表情を 15 回ず
つ行い，学習用の教師信号を作成した． NN は 
MATLAB/Neural network toolbox を使用して，表２に示す
諸パラメータで設計し，学習則に可変学習率モーメント
法を用いて学習を行った．NN の入力層，中間層，出力層




Table 2  Parameters of NN for Method 2 




Learning rate 0.1 
Increase coefficient of learning rate 1.03 




The number of 












頭部の動作の識別方法は Method 1 と同じである． 












野の EEGが取得できると予想される電極位置 F7, F8, FC5, 
FC6, T7, T8 とし，抽出する特定の周波数は，予備的な測
定により EMG と EEG の周波数帯域で表情コマンド入力
時と非入力時のスペクトルの強さの差異がよく観察でき
た 8Hz と 10Hz とした．これらのスペクトル値 12 成分を
並べたベクトルを NN への入力とした．表３に示すパラ
メータで階層結合型 NN を設計し，Method 2 と同様の方
法で学習を行った．NN の入力層，中間層，出力層のノー




の 3 種類を用意し，それぞれ Method 3-32, Method 3-64, 
Method 3-256 とした．  
頭部の動作の識別方法は Method 1 と同じである． 
 
Table 3  Parameters of NN for Method 3 and 4 




Learning rate 0.1 
Increase coefficient of learning rate 1.03 




The number of 




d） Method 4 






クトルを抽出する特定の電極位置は Method 3 と同じとし，
抽出する周波数も8Hzと10Hzに相当するスケール係数と
した．これらのスペクトル値 12 成分を並べたベクトルを
階層結合型 NN への入力とし，この NN のパラメータ，










a, b に対する W(a,b)のみを計算するプログラムを構築し，
使用した．なお，窓関数の幅は 8Hz と 10Hz に相当するス
ケール係数のウェーブレットに焦点を定め，32sample と
した．  
































Turning left 0.25 0.53 
Nod Reverse - - 
RE: Raise eyebrows, CL: Clench,  







Table 5  Accuracy of recognition rate for each operation command  
Environment Method RE CL TR TL Nod Average 
Static 
Method 1 94.4% 96.3% 95.0% 98.1% 96.9% 96.3% 
Method 2 93.0% 92.0% 95.5% 94.5% 97.0% 94.4% 
Method 3-32 89.0% 85.0% 93.0% 90.0% 99.0% 91.2% 
Method 3-64 84.5% 93.0% 95.5% 93.0% 95.5% 92.3% 
Method 3-256 94.5% 91.5% 94.5% 95.0% 97.5% 94.6% 
Method 4 89.5% 91.0% 97.5% 95.5% 97.5% 94.6% 
Dynamic 
Method 1 72.5% 92.5% 60.8% 70.8% 71.7% 73.7% 
Method 2 74.2% 85.8% 95.0% 92.5% 93.3% 88.2% 
Method 3-32 89.2% 70.8% 82.5% 86.6% 100.0% 85.8% 
Method 3-64 87.5% 80.8% 88.3% 82.5% 96.7% 87.2% 
Method 3-256 98.3% 81.7% 89.2% 89.2% 94.2% 90.5% 
Method 4 82.5% 91.7% 85.8% 85.8% 93.3% 87.8% 
























STFT の窓幅の大きい Method 3-256 や，周波数分解能が窓
幅に左右されない CWT を用いた Method 4 が高い識別率




















Method 2～4 を比較すると，Method 3-32，3-64 では
Method 2 と比べて同程度か僅かにフレーム数が多いが，
Method 1 と比較するとタイムラグは改善された．しかし
ながら，CWT を用いた Method 4 は最もフレーム数が多く，
Method 1 の 3.7 倍となり，次に，窓幅が大きい STFT を
用いた Method 3-256 が Method 1 の 1.8 倍と続いた．操縦
コマンド識別実験では，大きなタイムラグを観察できな


















車いす動作の遅延が大きい Method 3-256 および Method 4
は操縦には適していないと考えられる． 
 






Method 1  
[ - ] ([sec]) 
40.5 (1.35) 19.2 (0.64) 
Method 2  
[ - ] ([sec]) 
24.9 (0.83) 25.7 (0.86) 
Method 3-32  
[ - ] ([sec])] 
26.2 (0.87) 23.3 (0.78) 
Method 3-64  
[ - ] ([sec])] 
33.4 (1.11) 26.8 (0.89) 
Method 3-256  
[ - ] ([sec]) 
73.2 (2.44) 47.0 (1.57) 
Method 4  
[ - ] ([sec]) 







限の要求用件を満たす性能等の数値 m に 0 点を付与し，
中間位には数値に応じ案分した点数を付与した．配点 q
の評価項目の評価点 p の算定式を，その評価項目におけ
る評価対象の持つ数値を s として次式により定める． 
 










満点数値は 100%，最低限の数値は 80%とし，配点は RE，
TR，TL が 20 点，CL および平均が 30 点，Nod が 10 点と
した．次に，同実験 Dynamic 環境の満点数値は 100%，最
低限の数値は 70%とし，RE，TR，TL が 30 点，CL およ
び平均が 40 点，Nod が 20 点とした．そして，タイムラ








評価点を比べると，NN の利用により，Method 2 は
Method 1 から大きく改善されたことが分かる．この NN
による改善の効果は大きく，周波数解析を加えた識別方
法よりも順位が高い結果となった． 
STFT を加えた Method 3 の中では，Method 3-64 が識別
率とタイムラグの改善が両立されており，評価が高かっ
た．しかしながら，識別率だけをみると Method 3-256 の
方が Method 3-64 より優れた結果が得られているため，シ
ステム環境等の改善により操縦コマンド識別時のタイム
ラグが改善された場合，Method 3-256の評価がMethod 2，










Table 7  Total score and rank 
Distinction method Total score Rank 
Method 1 196 6 
Method 2 266 1 
Method 3-32 219 4 
Method 3-64 235 2 
Method 3-256 228 3 
























1)P. C. Petrantonakis, and L. J. Hadjileontiadis : Emotion 
Recognition From EEG Using Higher Order Crossings, 
IEEE Trans. Inf. Technol. Biomed., Vol.14, No.2, 
pp.186-197, 2010 
2)M. Carroll, G. Surpris, S. Strally, M. Archer, F. Hannigan, 
K. Hale, and W. Bennett : Enhancing HMD-Based F-35 
Training through Integration of Eye Tracking and 
Electroencephalography Technology, Lecture Notes in 
Computer Science, Vol.8027, pp.21-30, 2013 










7)E. J. Rechy-Ramirez, H. Hu, and K. McDonald-Maier : 
Head movements based control of an intelligent wheelchair 
in anindoor environment, Proc. of 2012 IEEE Int. Conf. on 
ROBIO, pp.1494-1469, 2012 
8)F. B. Taher, N. B. Amor, M. Jallouli : A multimodal 
wheelchair control system based on EEG signals and Eye 
tracking fusion, Proc of 2015 International Symposium on 
Innovations in Intelligent SysTems and Applications, 2015 
9)松澤海良，小西遼一，石井千春：生体信号収集ヘッド





工学系学会連合大会 2014 講演要旨集，GS3-3，2014 
11)中央省庁営繕担当課長連絡調整会議幹事会：公共建築
工事総合評価落札方式適用マニュアル・事例集(第 1 版)，
pp.8，2007，
http://www.mlit.go.jp/gobuild/hinkaku/sougou1.pdf. 
